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RESUMEN 
 
 
Considerando la problemática tratada en el proyecto de tecnología 
“COMEDERO AUTOMÁTICO PARA PERROS” donde se presenta la deficiente 
alimentación de los perros en los hogares, se aprecia la solución propuesta que 
es el diseño de un dispositivo electro-mecánico capaz de dispensar alimento y 
agua para un canino en cantidades y horarios programables. En este proyecto 
se  lleva a cabo la construcción de un prototipo a partir de dicho diseño, 
teniendo en cuenta que se presentaron dificultades que llevaron a varias  
modificaciones y mejoras. 
 
  
Partiendo del diseño del proyecto de tecnología, se construye este prototipo 
haciendo uso de los mejores materiales y componentes alcanzables. Durante la 
construcción de cada uno de sus sistemas, mecánico, electrónico, software y 
control, se presentaron modificaciones y se aplicaron mejoras, que permitieron 
un desempeño superior del dispositivo.  
 
 
Una vez construido, se realizaron ensayos que permitieron verificar el correcto 
funcionamiento del dispositivo. Se estudiaron las pruebas teniendo presente 
que éste tiene un gran potencial comercial, debido a esto se buscó que el 
prototipo estuviera dentro de los márgenes de algunas certificaciones y 
estándares. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La implementación de la electrónica y la mecánica para crear dispositivos han 
mejorado las condiciones de vida y por ello el confort del hombre en el hogar y  
en la sociedad, un ejemplo de estos dispositivos es la máquina para lavar ropa 
la cual se convirtió en un artículo de masas importante en los hogares a partir 
de la década de 1950 (lavar, 2014), principalmente permitió a las amas de casa 
realizar esta labor sin mayor desgaste físico y  sin pérdida de tiempo.  
 
 
En el proyecto de tecnología “COMEDERO AUTOMÁTICO PARA PERROS” se 
buscó diseñar un dispositivo electro-mecánico, capaz de suplir la necesidad del 
hombre de invertir su tiempo en la alimentación del can. El proyecto 
“IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO 
DE ALIMENTO PARA CANINOS” tiene como objetivo principal mejorar la salud 
alimenticia de los caninos y a su vez mejorar las condiciones de confort del 
hombre en el hogar al disminuir la responsabilidad y la rutina de tener que 
alimentar a la mascota diariamente.  
  
 
Estructurando la construcción de un prototipo fiable se parte del diseño 
realizado bajo los distintos software. La construcción del sistema mecánico se 
llevó a cabo a partir de los diseños propuestos en el software de SolidWorks 
siendo éste clave en el desarrollo del sistema de dispensación mediante el 
mecanismo de tornillo sin fin. Las simulaciones de los circuitos en el reconocido 
software de Proteus fueron de gran importancia para la posterior elaboración 
de los módulos electrónicos. El elaborado código de programación creado en el 
software de Arduino fue imprescindible para expandir la funcionalidad del 
dispositivo en términos de interfaz con el usuario. 
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3. CAPITULO I 
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN DE 
VARIABLES PARA LA 
ALIMENTACIÓN DE LOS 
PERROS Y ESTABLECER 
RELACIÒN ENTRE ELLAS. 
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3.1 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES PARA LA ALIMENTACIÓN DE LOS 
PERROS Y ESTABLECER RELACIÒN ENTRE ELLAS.  
 
 
Durante el tiempo que se dispuso para la investigación de las variables a tener 
en cuenta, la fuente principal de información fue tomada de la empresa 
PURINA, de donde ellos establecen que el tamaño y la etapa de crecimiento 
del perro son las principales variables para tener en cuenta a la hora de 
alimentar la mascota. 
 
 
 
Ilustración 1 ETAPAS DE VIDAS DEL PERRO 
De acuerdo a lo que se puede apreciar en la ilustración 1, el tamaño de la raza 
es primordial para conocer que tanto tiempo permanece un canino en las 
diferentes etapas de su vida. Se puede concluir que los canes de raza pequeña 
permanecen cachorros hasta los 14 meses, mientras que los canes de raza 
mediana hasta los 18 meses y los canes de raza grande hasta los 23 meses.  
 
 
Los fabricantes de concentrado para perros recomiendan ciertas cantidades de 
alimento dependiendo su etapa de crecimiento y tamaño, esta información por 
lo general se encuentra en los empaques de concentrado. En la siguiente 
ilustración se aprecia la cantidad de alimento que debe consumir el can según 
su peso en etapa adulta. 
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Ilustración 2 CUANTO ALIMENTO LE DOY A MI PERRO SEGÚN EL PESO 
 
Con el fin de obtener una información más precisa para la elaboración del 
dispositivo, se tiene en cuenta la información suministrada en los empaques de 
concentrado por la empresa purina.  
 
 
 
Ilustración 3 CANTIDADES RECOMENDADAS DE ALIMENTO 
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3.2 ANÁLISIS DE LA CANTIDAD DE CONCENTRADO A SUMINISTRAR DE 
ACUERDO A LA EDAD Y RAZA DEL PERRO. 
 
 
Teniendo en cuenta que las razas que más predominan en los hogares 
colombianos son la pequeña, mediana y grande, se hace uso de la información 
suministrada por las ilustraciones 1, 2 y 3; y sacando un promedio en la 
cantidad de concentrado que se debe proporcionar al can, se obtienen los 
siguientes datos. 
 
 
 
PERRO RAZA PEQUEÑA 
EDAD (meses) 2-3 4-5 6-7 8-14 15- adulto 
CANTIDAD (gramos) 145 240 295.5 237 200 
Tabla 1 PERRO RAZA PEQUEÑA 
 
Ilustración 4 RAZA PEQUEÑA 
 
Destacando que el perro raza pequeña permanece cachorro hasta los 14 
meses y con la información de la tabla 1, se puede apreciar el comportamiento 
alimenticio que se le debe proporcionar al can durante sus etapas de cachorro 
y adulto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
PERRO RAZA MEDIANA 
EDAD (meses) 2-3 4-5 6-7 8-14 15- 18 18 - adulto 
CANTIDAD (gramos) 230 372.5 495 415 392 330 
Tabla 2 PERRO RAZA MEDIANA 
 
 
 
Ilustración 5 RAZA MEDIANA 
 
 
Mediante la ilustración 5, se puede apreciar que el comportamiento alimenticio 
del can raza mediana es similar al del can raza pequeña pero siendo 
proporcional al tamaño de este, ya que permanece en etapa de cachorro 
durante más tiempo.  
 
 
 
PERRO RAZA GRANDE 
EDAD (meses) 2-3 4-5 6-7 8-14 15- 23 24 - adulto 
CANTIDAD (gramos) 360 495 630 630 522 430 
Tabla 3 PERRO RAZA GRANDE 
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Ilustración 6 RAZA GRANDE 
 
 
En la ilustración 6, se muestra que hasta antes de llegar a etapa adulta el can 
se encuentra en etapa de crecimiento y necesita ingerir mayor cantidad de 
concentrado. Este comportamiento se puede apreciar en las dos ilustraciones 
anteriores de raza pequeña y raza mediana, donde el comportamiento de la 
línea de alimento se normaliza una vez han llegado a la etapa adulta. 
 
 
 
Ilustración 7 RELACIÓN CONCENTRADO-PESO 
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En la ilustración 7 se trazan las curvas que relacionan la cantidad de 
concentrado y el peso ideal del perro como adulto. Estas cantidades son para 
cachorros entre 2 y más de 12 meses. A modo de ejemplo se explica que un 
perro de raza mediana como el Labrador Retriever tiene un peso promedio en 
etapa adulta entre 25 y 34 kilogramos (GUANES M. LUCAS, 2014). Según el 
análisis de la ilustración 7 si este cachorro tiene de 3 a 5 meses de edad, se 
debe alimentar con 320 a 400 gramos diariamente.   
 
 
3.3 ¿CUÁNTAS VECES AL DÍA SE DEBE ALIMENTAR AL PERRO? 
 
De acuerdo a lo establecido en el proyecto de tecnología “COMEDERO 
AUTOMÁTICO PARA PERROS” el can debe alimentarse durante las primeras 
8 semanas de la leche de la madre, después de los 2 meses y mientras este 
siga siendo cachorro debe alimentarse de 2 a 3 veces al día. Así lo recomienda 
la revista eHow, de igual forma los principales fabricantes de concentrado para 
perros afirman que la mascota debe alimentarse de 1 a 2 veces al día en su 
etapa de adultez (GUANES M. LUCAS, 2014).    
 
 
Ilustración 8 RELACIÓN CONCENTRADO-PERRO ADULTO 
 
En la ilustración 8 se presenta una curva que relaciona la cantidad de alimento 
y el peso del perro como adulto, estas cantidades son las recomendadas por 
los principales fabricantes en Colombia como Purina DogChow (GUANES M. 
LUCAS, 2014).  Con este análisis detallado del consumo de alimento diario del 
perro en sus diversas etapas de crecimiento, se tienen los criterios necesarios 
para realizar los complementos a la construcción del prototipo.  
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EL PROYECTO DE 
TECNOLOGÍA “COMEDERO 
AUTOMÁTICO PARA PERROS” 
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4.1 ANÁLISIS Y COMPLEMENTO DEL DISEÑO PROPUESTO EN EL 
PROYECTO DE TECNOLOGÍA “COMEDERO AUTOMÁTICO PARA PERROS” 
 
 
Para llevar a cabo la construcción del prototipo de este proyecto de ingeniería, 
se realiza el análisis previo del proyecto de tecnología “COMEDERO 
AUTOMÁTICO PARA PERROS”, el cual está diseñado y simulado bajo 
diversos software de ingeniería aplicando las teorías de mecánica, electrónica y  
programación, buscando de manera progresiva orientar la ejecución del 
proyecto y de esta forma que el producto final no sufra mayores cambios.  
 
 
4.2 ANÁLISIS DEL LOS SISTEMAS 
 
4.2.1 SISTEMA MECÁNICO 
 
 
Una vez analizado el diseño mecánico del proyecto de tecnología 
“COMEDERO AUTOMÁTICO PARA PERROS”  se establece en este punto 
que el proyecto no sufrirá cambios, y si ha de sufrirlos se llevaran a cabo en el 
momento de su construcción. Se clasifican las piezas según su grado de 
complejidad e importancia para ser elaboradas, de tal forma que el orden 
cronológico de elaboración seria el siguiente. 
 
 
1. Tornillo sin fin 
2. Cilindro guía y Soporte del motor 
3. Soporte principal 
4. Depósitos  
5. Tolva 
6. Bandeja de concentrado 
7. Soporte de la interface hombre-maquina 
8. Bandeja del agua (BEBEDERO) 
9. Tapa depósitos 
10.  Compartimiento de baterías 
 
Este listado de partes a construir se puede apreciar de manera más detallada  
en capítulo III del donde se lleva a cabo la construcción del sistema mecánico.   
 
4.2.2 SISTEMA ELECTRÓNICO  
 
 
El sistema electrónico también fue detalladamente analizado y se estableció 
que el diseño existente es adecuado, sin embargo se decidió complementar el 
dispositivo con el fin de darle mayor fiabilidad. Este complemento consiste en 
implementar un sistema de cambio entre fuentes de poder sin interrupciones, 
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de tal manera que al presentarse una caída en la fuente principal de poder se 
tenga un respaldo con una segunda fuente mediante baterías. 
 
 
Este complemento se justifica ya que se realizaron investigaciones donde se 
puede decir que el suministro de energía en Colombia no es totalmente fiable, 
por lo que ante algún hecho de la naturaleza como lo son fuertes lluvias o 
tormentas  eléctricas, el servicio de electricidad suele ser suspendido, así lo 
afirma el periódico el tiempo en uno de sus artículos del año 2009 (TIEMPO, 
2009) donde argumentan que en Colombia se presentan racionamientos 
eléctricos a causa de los  fenómenos naturales.  
 
 
De esta manera, se pretende que el dispositivo tenga la facilidad de cambiar a 
otra fuente alterna de baterías en el momento en que la fuente principal 
presente una caída de voltaje, impidiéndole al dispositivo desenergizarse y 
desprogramarse para continuar con su óptimo funcionamiento. En el capítulo IV 
donde se habla del desarrollo electrónico se puede apreciar con mayor detalle 
el sistema implementado. 
 
 
4.2.3 SISTEMA DE PROGRAMACIÓN Y CONTROL 
 
 
Los códigos básicos de programación fueron analizados debidamente y 
mediante simulaciones con software se puede concluir que estos funcionan 
correctamente. Sin embargo al código se le adicionará un complemento en su 
programación, de tal manera que el dispositivo cuente con una selección para 
dispensar el concentrado de manera automática y manual. 
 
 
Modo automático: En el cual la cantidad de concentrado a dispensar se 
calcula mediante los datos del can ingresados por el usuario, tomando los 
valores establecidos en las tablas 1, 2 y 3 para la cantidad de concentrado 
según su tamaño de la raza y su edad.   
 
 
Modo manual: Se conserva lo establecido en el código de programación 
propuesto en el proyecto de tecnología, en el cual el usuario ingresa los datos 
bajos sus propios criterios para las cantidades de concentrado. 
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5. CAPITULO III 
 
 
 
 
SISTEMA MECÁNICO 
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5.1 SISTEMA MECÁNICO 
 
 
Para el desarrollo de este capítulo se parte de los conceptos del diseño 
mecánico del proyecto de tecnología y de esta forma lograr la construcción del 
prototipo, el cual durante su elaboración presenta diversos cambios en los 
comportamientos mecánicos sin embargo se procuró que el dispositivo no 
sufriera mayores alteraciones en su estructura física.  
 
 
Primero que todo se ha realizado la clasificación de las piezas a construir 
según su grado de complejidad y de importancia, esto se ha llevado a cabo en 
el capítulo II. Los criterios de complejidad que se han evaluado para la 
construcción de las piezas se dan según su medio de fabricación de tal forma 
que el tornillo sin fin es la primera pieza a elaborar por lo que se debe construir 
en un torno que pueda cumplir con las herramientas necesarias para la 
elaboración de acuerdo a lo diseñado. 
 
 
Durante este capítulo se lleva a cabo la construcción de cada una de las piezas 
necesarias, las cuales serán acopladas durante el progreso de la construcción 
para verificar el correcto funcionamiento de las partes, así mismo con el 
acoplamiento de los elementos electrónicos como motor-reductor, la pantalla y 
el motor propulsor de agua. 
  
 
5.1.1 TORNILLO SIN FIN 
 
 
Como primer paso, se indago sobre los mecanismos más apropiados para la 
construcción de esta pieza y se obtuvo información que se puede construir en 
un torno convencional, en una fresadora o llegado el caso mediante una 
maquina inyectora de plástico. Pero de acuerdo a estos mecanismos de 
construcción, se opta por ser construido en un torno, ya que este dispositivo es 
el que con mayor frecuencia se puede encontrar en las industrias de nuestra 
región. Como siguiente paso se eligió el material en el cual sería construido, y 
según las medidas de la pieza diseñada se compra un cilindro de polímero de 
alta densidad conocido industrialmente como  EMPACK con medidas de 3.5 
pulgadas de diámetro y 20 cm de largo. 
 
 
Pero la pieza diseñada en el proyecto de tecnología “COMEDERO 
AUTOMÁTICO PARA PERROS” sufre los siguientes cambios. 
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Ilustración 9 TORNILLO SIN FIN 1 
 
Este es el primer diseño del tornillo con las siguientes medidas. 
 
 
LONGITUD 15cm 
ANCHO 10.8cm 
Tabla 4 PARAMETROS DEL TORNILLO 1 
 
Esta pieza es modificada principalmente en el diámetro del vástago y en el 
paso de las espiras ya que en la construcción de la pieza, el tornillo sin fin 
puede perder su forma cuando se disminuye el diámetro del vástago por que el 
EMPACK se orienta a ser más débil, y de esta forma hace que la pieza quede 
con alteraciones físicas como ladeado y frágil. De igual forma el espesor del 
aspa aumenta para que esta sea más rígida y se pueda construir sin mayores 
riesgos de dañar la pieza en el torno.  
 
 
Con las modificaciones indicadas anteriormente el tornillo sin fin queda de la 
siguiente forma. 
 
 
 
Ilustración 10 PARAMEROS1 REDISEÑO TORNILLO SIN FIN 1 
3 cm 
1.2 cm 
10.8 cm 
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En la ilustración 10 se puede observar el aumento en el grosor de las aspas y 
en el diámetro del vástago el cual paso de medir 2cm a medir 3cm de tal 
manera que el tornillo fuera menos frágil en el centro. 
 
 
 
Ilustración 11 PARAMETROS 2 REDISEÑO TORNILLO SIN FIN 1 
 
 
En la ilustración anterior se aprecia el aumento de longitud del tornillo sin fin 
pasando de medir 15 cm a medir 17 cm con 10 cm de longitud para las espiras. 
En el extremo del vástago que no tiene espira se ha acoplado un buje en metal 
para disminuir el desgate del material cuando se conecte con el motor-reductor, 
este buje tiene una ranura con rosca para ejecutar la función de cuñero cuando 
se le introduzca un tornillo impidiendo el giro en falso del motor y del tornillo sin 
fin. Para la elaboración de esta pieza se contó con el apoyo del laboratorio de 
mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, en donde se llevó a cabo 
la construcción de esta pieza bajo la supervisión del ingeniero encargado.  
 
 
 
Ilustración 12 FABRICACIÓN DEL TORNILLO SIN FIN 
7 cm 
 
17 cm 
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Ilustración 13 TONILLO SIN FIN & BUJE EN METAL 
 
En la ilustración 12 se puede apreciar la materia prima de EMPACK en el torno, 
durante la construcción de la pieza, en la ilustración 13 tenemos el tornillo sin 
fin ya terminado, donde se puede observar el buje que acopla el tornillo sin fin 
con el motor-reductor. 
 
 
 
Ilustración 14 TORNILLO SIN FIN TERMINADO 
 
En la ilustración anterior podemos observar la pieza ya terminada con las 
medidas establecidas en el diseño, pero el vástago quedo con 4mm más de 
altura en la parte donde están las espiras con el fin de permitir que la pieza no 
sufriera alteraciones de holgura durante su devanado en el torno. Este material 
conocido industrialmente como EMPACK resulto ser muy apropiado para la 
elaboración de esta pieza, ya que permitió trabajar a bajas revoluciones en el  
torno para dar el paso de 4cm por revolución que se necesitaba en las espiras. 
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5.1.2 CILINDRO GUÍA Y SOPORTE DEL MOTOR 
 
 
El cilindro guía es donde se acopla el tornillo sin fin junto con el motor-reductor 
y presenta un orificio en la parte superior permitiendo que el concentrado 
ingrese en la cámara interna del cilindro y así mediante el giro del tornillo sin fin 
ceder el desplazamiento del concentrado. Basando el diseño de esta pieza en 
el proyecto de tecnología, se determinó que esta pieza sufriría ciertas 
modificaciones previendo que el concentrado no se fuera a quedar 
encapsulado en la parte interna donde el tornillo sin fin no alcanzara a llegar. 
De tal manera que este era el diseño propuesto en un principio. 
 
 
 
Ilustración 15 CILINDRO GUÍA 1 
 
 
Ilustración 16 CILINDRO GUÍA 
 
En la ilustración anterior se muestra el lugar final donde se depositaria el 
concentrado internamente del cilindro guía. Previendo que los granos de 
SUMINISTRO DE 
ALIMENTO 
UBICACION 
MOTOR DC 
ZONA DE CAIDA DEL 
CONCENTRADO 
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concentrado se queden allí al no alcanzar a ser tocados por el tornillo sin fin, se 
rediseña esta pieza, haciendo que la cara por donde entra el vástago del 
tornillo sin fin tenga cierta inclinación y permita que los granos del concentrado 
se estén  desplazando siempre hacia adelante impidiendo que los pocos 
granos queden  en el cilindro permanezcan allí. 
 
 
 
Ilustración 17 CILINDRO GUÍA, REDISEÑO 1 
 
En la ilustración anterior se puede observar la inclinación propuesta para 
direccionar siempre el concentrado hacia adelante. Partiendo de las medidas 
del diseño anterior este cilindro sufre diversos cambios los cuales se 
consideran a partir del nuevo diseño del tornillo sin fin.   
 
 
 
Ilustración 18 CILINDRO GUÍA, REDISEÑO 2 
 
El cilindro guía cumple con las siguientes medidas.  
 
PARAMETROS CILINDRO GUÍA 
Longitud  14 cm  
Diámetro  8 cm 
Diámetro del orificio para el vástago 
del tornillo  
4 cm 
Área del ingreso para el concentrado 3.4 cm x 3.4 cm 
Tabla 5 PARAMETROS CILINDRO GUÍA 
INGRESO DEL 
CONCENTRADO 
UBICACION 
MOTOR DC 
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Con los datos de la tabla 5 se parte para la fabricación de esta pieza, utilizando 
acrílico translucido de 2mm. 
 
5.1.2.1 ACOPLE TORNILLO SIN FIN, CILINDRO GUÍA Y MOTOR REDUCTOR  
 
 
Una vez se ha fabricado el tornillo sin fin, se pasa a conocer su movimiento 
acoplándolo con el motor-reductor, cuyos parámetros son los siguientes. 
 
 
PARAMETROS DEL MOTOR REDUCTOR 
DIAMETER 24mm 
LENGHT 54.1mm 
SHAFT DIAMETER 6mm 
SHAFT LENGHT 18mm 
NO LOAD SPEED 65 RPM +/-10  AT 12V DC 
LOAD SPEED (4kg-cm) 60 RPM +/-10 AT 12V DC 
Tabla 6 PARAMETROS DEL MOTOR REDUCTOR 
 
 
 
Ilustración 19 MOTOR-REDUCTOR 
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Ilustración 20 ACOPLAMIENTO TORNILLO SIN FIN, CILINDRO GUIA Y MOTOR REDUCTOR 
 
En la ilustración anterior se muestra el acoplamiento del cilindro guía con el 
tornillo sin fin y a su vez este último con el motor-reductor. Posteriormente se 
ha energizado el motor-reductor lo cual ha garantizado el funcionamiento de 
este sistema acoplado, permitiendo que el tornillo girara dentro del cilindro con 
pequeños obstáculos de fricción los cuales se resolvieron inmediatamente 
calentando el material del acrílico y ejerciendo presión hacia afuera para 
eliminar algunos rizados dentro del cilindro. Se han realizado diversos ensayos 
y correctamente el tornillo sin fin desplaza los granos de concentrado hacia el 
exterior del cilindro; se destaca que la inclinación presente en el cilindro permite 
que los granos siempre estén desplazándose hacia el tornillo. 
 
5.1.3 SOPORTE PRINCIPAL 
 
 
Para la elaboración del soporte principal, se cuenta con el croquis del diseño 
del proyecto de tecnología, este se construye con acrílico de 3mm el cual 
presenta grandes ventajas para dejarse moldear de acuerdo a las necesidades. 
 
 
Ilustración 21 SOPORTE PRINCIPAL 
 
El soporte principal presenta las siguientes medidas. 
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PARAMETROS SOPORTE PRINCIPAL 
BASE 35cm 
LONGITUD 30cm 
ALTURA 24.5cm 
Tabla 7 PARAMETROS SOPORTE PRINCIPAL 
 
 
   
Ilustración 22 VISTA FRONTAL SOPORTE PRINCIPAL 
 
Con las medidas establecidas en la tabla 7 se construye el soporte principal en 
ACRILICO blanco de 3mm, de esta forma se tiene la pieza construida como se 
aprecia en la siguiente ilustración. 
 
 
 
Ilustración 23 CONSTRUCCIÓN SOPORTE PRINCIPAL 
ACOPLE 
RECIPIENTE 
DE AGUA 
 
RAMPA PARA 
EL DEPÓSITO 
DEL 
CONCENTRADO  
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La ilustración anterior hace referencia a la construcción del soporte principal, 
esta imagen es tomada en las instalaciones del taller de acrílicos donde se ha 
fabricado la pieza. Se puede observar que esta pieza conserva la estructura 
física diseñada en el software de SolidWorks.  
 
 
 
Ilustración 24 CONSTRUCCIÓN SOPORTE PRINCIPAL 2 
 
 
A continuación de la fabricación de esta pieza, se pasa al ajuste de la ubicación 
para el acoplamiento del tornillo sin fin, con el cilindro guía y el motor-reductor, 
de tal manera que por el momento se conserva la propuesta de colocarlo en el 
centro del depósito. Esta ubicación se verá alterada en el momento de construir 
la tolva, ya que para un correcto funcionamiento será rediseñada. 
 
5.1.4 DEPÓSITOS 
 
 
Con el soporte principal ya construido se pasa a la fabricación de los depósitos, 
éstos son una sola pieza la cual está dividida en el centro haciendo la 
separación del agua y del concentrado. Nuevamente tomando base en el 
diseño establecido en el proyecto de tecnología se pasa a la construcción de 
esta pieza en acrílico translucido de 4mm. 
 
 
34 
 
 
Ilustración 25 DEPÓSITO DE AGUA Y CONCENTRADO 
 
A- Depósito de agua 
Longitud= 27.8cm 
Base= 16cm  
Altura= 26cm 
 
Volumen= (27.8) (16) (26) cmᵌ = 11,564.8 cmᵌ 
Ecuación 1 VOLUMEN DEPÓSITO DE AGUA 
B- Depósito de concentrado 
Longitud= 27.8cm 
Base= 16.3cm 
Altura= 26cm 
 
Volumen= (27.8) (16.3) (26) cmᵌ = 11.78 cmᵌ 
Ecuación 2 VOLUMEN DEPÓSITO DE CONCENTRADO 
 
Se debe recordar que estas medidas fueron establecidas por la investigación 
que se realizó en el proyecto de tecnología “COMEDERO AUTOMÁTICO 
PARA PERROS” donde se calcula el volumen promedio que ocupa la cantidad 
de concentrado y agua para 15 días de dispensación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
B 
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Ilustración 26 CONSTRUCCIÓN DEPÓSITOS 
 
 
 
5.1.4.1 PRUEBAS CON LA ELECTRO-VÁLVULA 
 
 
 
Ilustración 27 ELECTRO-VÁLVULA 
Antes de acoplar la electro-válvula con el depósito de agua se realizaron 
diversas pruebas y esta no funcionó como se esperaba, por lo que la presión 
DEPOSITO DE AGUA 
DEPOSITO DE CONCENTRADO 
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de caída del fluido no fue suficiente para pasar la apertura de la válvula como 
se había planteado en el proyecto de tecnología, siendo necesaria la 
implementación de otro dispositivo capaz de suplir este pequeño inconveniente.  
 
5.1.4.2 IMPLEMENTACIÓN DE MOTOR-PROPULSOR DE AGUA 
 
Ante el inconveniente presente, se realiza el estudio del implementar otro 
dispositivo electrónico que pueda contrarrestar lo presentado y se llega a la 
conclusión de efectuar un motor-propulsor de agua para poder sacar el fluido 
del depósito y ser llevado hasta el bebedero.  
 
 
 
Ilustración 28 MOTOR PROPULSOR DE AGUA 
 
 
PARAMETROS DEL MOTOR-PROPULSOR DE AGUA 
VOLTAJE 12 v DC 
CORRIENTE 1 A 
CAUDAL 0.030 litros/s 
Tabla 8 PARAMETROS MOTOR PROPULSOR DE AGUA 
 
Con la implementación de este dispositivo electrónico se logra sustituir la 
función de la electro-válvula, permitiendo expulsar el fluido hacia el bebedero, 
sin embargo a través de los ensayos surge un nuevo inconveniente y se 
presenta una vez el motor-propulsor es encendido y empieza a expulsar el 
fluido hasta luego ser apagado, en el instante en que es apagado el fluido sigue 
corriendo hacia el bebedero con menor cantidad por manifestación física del 
vacío, es entonces cuando se opta por el funcionamiento de una válvula check 
o válvula unidireccional, con el fin de impedir el paso del fluido cuando el 
dispositivo no este funcionando.  
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Ilustración 29 VÁLVULA CHECK 
 
5.1.4.3 ACOPLE DEL DEPÓSITO DE AGUA, EL MOTOR-PROPULSOR Y LA VÁLVULA 
CHECK 
 
 
Ilustración 30 ACOPLE DEL DEPÓSITO DE AGUA, MOTOR-PROPULSOR Y VÁLVULA CHEK 
La ilustración anterior hace referencia al acople de las distintas piezas que 
permiten el funcionamiento del suministro de agua. Se puede observar cómo 
ha sido incorporado el motor-propulsor en el depósito de agua y mediante 
manguera transparente es direccionado el fluido hasta la válvula check, luego  
hasta la inserción con una manguera de un diámetro un poco más ancho para 
finalmente depositar el fluido en el bebedero.  
 
5.1.5 TOLVA  
 
 
La tolva es la pieza que comunica el depósito de concentrado con el cilindro 
guía donde se encuentra el tornillo sin fin. Los parámetros establecidos en el 
proyecto de tecnología para la construcción han de tener ciertas alteraciones 
en consecuencias a los cambios generados en el cilindro guía y en la ubicación 
del sistema de dispensación dentro del depósito principal. Por consiguiente 
esta pieza en el proyecto de tecnología presentaba la siguiente estructura. 
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Ilustración 31 TOLVA DE DISPENSACIÓN 1 
 
En la ilustración anterior se observa el diseño de la tolva para el proyecto de 
tecnología, está según sus medidas abarcaba todo el área inferior del depósito 
de agua y de concentrado en conjunto. Pero luego de un detallado análisis se 
concluye con que esta pieza será con dimensiones más pequeñas, siendo así 
únicamente para el compartimiento del depósito de concentrado.  
 
 
 
Ilustración 32 TOLVA DE DISPENSACIÓN 2 
 
Como se puede observar en la ilustración previa, el nuevo diseño de la tolva 
ignora el área que ésta ocuparía debajo del depósito de agua, pero este diseño 
presentaba ciertos inconvenientes, ya que el concentrado se atascaba en la 
boquilla de salida hacia el cilindro guía, por lo que una de las paredes presenta 
mayor fricción al tener ángulos rectos con las otras dos caras; ante este 
inconveniente se dispone diseñar la tolva mediante el proceso de moldeado al 
ACRILICO, por consiguiente, de esta manera se eliminan posibles fricciones 
ante los ángulos presentes en las esquinas de las caras que se unen,  
mediante ángulos suaves que se presentan una vez este el material es 
moldeado. 
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Ilustración 33 TOLVA DE DISPENSACIÓN 3 
 
Apreciando la ilustración 33, donde finalmente se ha construido la pieza 
mediante el proceso de  moldeado de acrílico, se puede observar que no hay 
presencia de ángulos rectos, ya que esta disposición elimina la creación de 
caras angulares en la caída de la tolva, generando una caída suave que facilita 
el desplazamiento del concentrado hacia el cilindro guía. Como mecanismo 
adicional se incorpora una palanca a uno de los lados de la caída externa de la 
tolva, con el fin generar un movimiento de leva al contacto con el tornillo 
prisionero que sujeta el tornillo sin fin, esta incorporación a la tolva genera un 
leve movimiento que sirve para sacudirla y ayudar a la caída del concentrado si 
en caso de que se esté atascando en la salida de la tolva.  
 
 
 
Ilustración 34 TOLVA DE DISPENSACIÓN Y MECANISMO DE LEVA 
 
MECANISMO 
DE PALANCA 
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Ilustración 35 MECANISMO DE LEVA 
 
Ya construida esta pieza, se pudo reevaluar la ubicación del cilindro guía en 
conjunto con el soporte del motor, de tal manera que al realizar las pruebas 
correspondientes el mecanismo funcionó correctamente. 
 
 
5.1.6 BANDEJA DE CONCENTRADO 
 
 
Para la construcción de esta pieza se tiene en cuenta los parámetros 
diseñados en el proyecto “COMEDERO AUTOMÁTICO PARA PERROS”, en el 
cual esta bandeja no contempla la posibilidad de que el concentrado 
obstaculice su descenso por causa de la fricción y acumulación del mismo 
concentrado con el material en que fue elaborado y principalmente esto por su 
estructura cuadrada, de tal forma que se pasa a rediseñar esta pieza con una 
pequeña caída o inclinación desde el momento en que el concentrado sale del 
cilindro guía mediante el tornillo sin fin; ésta inclinación permite que el 
concentrado se desplace hacia adelante mientras vaya saliendo del cilindro 
guía, sin acumularse específicamente en la parte interna del soporte principal. 
 
 
 
Ilustración 36 BANDEJA DE CONCENTRADO 
 
ACOMULACIÓN
DE 
CONCENTRADO 
MECANISMO 
DE LEVA 
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En el diseño planteado en la ilustración 36, se resalta con el círculo oblicuo de 
color rojo el lugar del recipiente donde se acumularía el concentrado; las 
medidas de esta pieza fueron calculadas para un volumen promedio de 330 
gramos, contemplando este dato como la mayor cantidad de concentrado que 
el dispositivo pueda dispensar en uno de los horarios programados; pero es 
importante pensar que mientras se ejecuta la dispensación, el concentrado no 
se acomodaría en todo el área disponible en el recipiente, por eso es necesario 
trabajar con medidas que proporcionen un volumen mayor en el espacio donde 
finalmente se acumula la caída del alimento. Luego de establecer esta  
necesidad se plantea el moldeado de un pliego de acrílico con medidas de 
23cm de ancho y 21cm de largo; mediante el moldeado se le da una 
profundidad aproximada de 7cm en el centro del pliego y así finalmente obtener 
la bandeja donde se almacena el concentrado una vez dispensado. 
 
 
 
Ilustración 37 REDISEÑO 1 BANDEJA DE CONCENTRADO 
 
En la presente ilustración 37, se puede ver la pieza finalmente elaborada en 
acrílico blanco de 2mm.  
 
 
 
Ilustración 38 REDISEÑO 2 BANDEJA DE CONCENTRADO 
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5.1.7 SOPORTE DE LA INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
 
 
En esta pieza es donde se acomoda la pantalla de visualización y los botones 
de mando, su diseño presenta una leve inclinación con el propósito ergonómico 
de que el usuario pueda interactuar fácilmente con el dispositivo. 
 
 
Ilustración 39 SOPORTE PRINCIPAL INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
 
 
En este soporte se acomoda la pantalla LCD 16x2, ésta permite la 
comunicación visual del dispositivo con el usuario. 
 
 
 
Ilustración 40 PANTALLA LCD 
 
 
PARAMETROS DE LA PANTALLA LCD 
ITEM NOMINAL DIMENSIONS (mm) 
MODULE SIZE (WxHxT) 80x36x12 
VIEWING AREA (WxH) 64x14 
CHARACTER SIZE (WxH) 3x5.2 
DOT SIZE (WxH) 0.52x0.54 
Tabla 9 PARAMETROS DE LA PANTALLA LCD 
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Los parámetros de la tabla 9, son cruciales para diseño que se hizo del 
soporte, al igual que la medida de 1 cm establecida para los pulsadores. 
 
 
5.1.7.1 ENSAMBLE DE LA INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
 
 
Con las piezas físicamente ya elaboradas y la pantalla LCD, el paso siguiente 
es el ensamblaje de ellas. 
 
 
 
Ilustración 41 ENSAMBLE INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
 
5.1.8 BANDEJA DE AGUA (BEBEDERO) 
   
 
Esta pieza se construyó físicamente como se había diseñado en el proyecto de 
tecnología, ubicando los sensores de nivel internamente en el recipiente; 
teniendo en cuenta que los sensores eran dos cables abiertos los cuales al 
hacer contacto con el agua cerrarían el paso de una corriente mínima y de esta 
manera se sensar el nivel superior e inferior, se pasa entonces a construir esta 
pieza como se puede apreciar en la siguiente ilustración.  
 
 
PANTALLA 
LCD 
INTERRUPTOR 
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Ilustración 42 BANDEJA DE AGUA 1 
 
Ilustración 43 BANDEJA DE AGUA 2 
 
5.1.9 TAPA DEPÓSITOS. 
 
De acuerdo a las medidas de los depósitos se construye esta pieza en 
ACRILICO translucido de 2mm de tal forma que sea lo más hermético posible. 
 
 
Ilustración 44 TAPA DEPÓSITO 
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Ilustración 45 ACOPLAMIENTO DEL DEPÓSITO CON LA TAPA DE DEPÓSITOS 
 
5.1.10 COMPARTIMIENTO DE BATERÍAS  
 
 
La construcción de esta pieza se lleva a cabo luego del análisis planteado a 
causa de la necesidad establecida de tener una fuente de baterías que 
suministre la energía necesaria cuando la fuente principal deje de funcionar. 
Este compartimiento se construyó internamente en el soporte principal, el cual 
cuanta con el espacio para almacenar 8 pilas AA. 
 
 
 
Ilustración 46 BATERIAS AA 
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Ilustración 47 COMPARTIMIENTO DE BATERIAS 
 
La ilustración 47 hace referencia a la construcción del compartimiento de 
baterías, este se ubicó en la parte derecha de atrás del soporte principal.   
 
5.1.11 ENSAMBLE GENERAL 
 
 
El ensamble general es el acoplamiento de todas las partes ya diseñadas. En 
las siguientes ilustraciones se muestra desde varios ángulos el diseño del 
prototipo para el proyecto de tecnología. 
 
 
 
   
Ilustración 48 VISTA FRONTAL ENSAMBLE GENERAL              Ilustración 49 VISTA ISOMETRICA ENSAMBLE GENERAL 
 
COMPARTIMIENTO 
DE BATERIAS 
INTERRUPTOR 
ON/OFF 
 
CONECTOR DE 
LA FUENTE 
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Ilustración 50 VISTA TRIDIMETRICA ENSAMBLE FRONTAL 
 
A continuación, se presenta mediante una ilustración el ensamble general de 
todas las piezas construidas. 
 
 
 
Ilustración 51 ENSAMBLE GENERAL 
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6. CAPITULO IV 
 
 
 
 
SISTEMA ELECTRÓNICO Y 
SOFTWARE DE CONTROL 
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6.1 SOFTWARE DE CONTROL Y MONTEJE ELECTRÓNICO 
 
Es necesario hablar conjuntamente del software de control y el montaje 
electrónico ya que las variaciones en uno pueden significar cambios en el otro. 
 
 
6.1.1 SOFTWARE DE CONTROL 
 
 
El código de programación conserva la misma estructura básica propuesta en 
el proyecto de tecnología. En la ilustración 52 se muestra esta estructura 
básica donde el tamaño de cada bloque manifiesta las proporciones de cada 
sección. 
 
 
Ilustración 52 ESTRUCTURA DE BLOQUES 
 
De acuerdo con lo mencionado en el capítulo II se propone diseñar un 
complemento para el código de control ya existente. Esta adición consiste en 
implementar lo que se denominó como “Modo Automático” para que el 
dispositivo tuviera una mayor facilidad a la hora de ser programado por los 
usuarios. 
 
 
Anteriormente en el proyecto de tecnología se disponía de una única forma de 
programación para el usuario la cual ha sido denominada como “Modo 
Manual”, tras varios análisis se concluyó que lo más adecuado para el 
dispositivo es tener ambos modos de programación expandiendo la flexibilidad 
del mismo con el propósito de que sea programable tanto por usuarios 
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avanzados como aquellos que no conocen muy bien la adecuada alimentación 
para su can. 
 
 
Con los datos condensados de las ilustraciones 4, 5 y 6  del capítulo I se 
constituyen una serie de condicionales que forman parte del algoritmo que es 
conformado por una serie de nuevas funciones que son invocadas en el 
void_loop(). Para la ejecución del código se pide al usuario que ingrese los 
datos básicos que son el tamaño de la raza y la edad del perro, con estos datos 
el algoritmo entrega la cantidad de alimento recomendada basándose en las 
características del can facilitando así el uso del dispositivo. 
 
 
A continuación se muestran los cambios del programa simulados bajo el 
software de Proteus: 
 
 
 
Ilustración 53 SELECCIÓN DE MODULOS 
 
En la ilustración anterior se muestra en el menú la opción para que el usuario 
escoja el modo automático o el modo manual. Presionando el Botón 1/Nav el 
programa conduce al modo automático.  
 
 
 
       
Ilustración 54 SELECCIÓN DE RAZA 
 
A continuación el dispositivo requiere que el usuario ingrese el tamaño de la 
raza de su perro. La ilustración 54 muestra el mensaje en pantalla y el menú 
que permite la opción de elegir entre raza ligera, raza mediana y raza grande, 
esto de acuerdo con lo establecido en el capítulo I.  
 
 
       
Ilustración 55 INGRESAR LA EDAD 
 
Seguidamente el programa le pide al usuario que ingrese la edad de su 
mascota y de esta forma se completan los datos necesarios para entregar la 
cantidad recomendada. 
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Ilustración 56 CANTIDAD RECOMENDADA 
 
En la ilustración 56 el dispositivo muestra en pantalla el resultado de la 
implementación del nuevo algoritmo para indicarle al usuario la cantidad de 
alimento y número de veces por día más apropiados para su can. En este 
punto el programa ha almacenado los valores y únicamente resta que el 
usuario ingrese los horarios y la hora actual de la misma forma que fue 
planteado en el proyecto de tecnología “Comedero Automático Para Perros”.  
 
Para una guía completa de cómo programar el dispositivo, el usuario puede 
referirse a la “Guía de Inicio Rápido” que se adjunta en este documento. 
 
 
6.1.2 MONTEJE ELECTRÓNICO 
 
Con el fin de llevar el algoritmo a la realidad se inicia la construcción del 
montaje electrónico. En el capítulo II se estableció que el circuito electrónico no 
sufriría cambios, no obstante se planteó adicionarle un complemento que le 
permita al dispositivo seguir operando en caso de una caída de tensión en el 
suministro de la fuente principal, evitando así que el dispositivo pierda su 
programación dejando de dispensar el alimento y agua. 
Para llevar a cabo una solución a este problema se pensó en mantener un 
diseño simple y confiable con la mínima cantidad de componentes, también se 
propuso que el dispositivo debía garantizar la correcta dispensación de agua y 
concentrado por un tiempo mínimo de 24 horas. 
Establecidos estos criterios la opción más viable para suministrar energía al 
dispositivo como fuente alterna son la implementación de 8 baterías AA de 1.5v 
cada una, entregando 12v conectadas en serie, aproximadamente el mismo 
voltaje entregado por la fuente principal. El factor de potencia se debe tener en 
cuenta ya que las baterías deben ser capaces de suministrar la corriente 
necesaria a los actuadores. En la siguiente tabla se compara la fuente principal 
con las baterías: 
 
Fuente Voltaje Corriente Max Potencia 
Fuente Principal 12.3v 2.5A 30.75W 
Baterías 12v 2.5A 30W 
Tabla 10 COMPARACIÓN DE FUENTES 
 
De acuerdo con la información de la tabla anterior se determina que las 
baterías son adecuadas para respaldar el dispositivo porque cumplen con los 
requisitos de potencia siendo casi iguales a los de la fuente principal. 
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Tras un detallado análisis se determinó que el elemento principal para hacer el 
cambio de una fuente a otra va a ser un transistor PNP, gracias a sus 
propiedades puede ser utilizado como elemento de interrupción. En la siguiente 
tabla se resumen las características utilizadas para esta aplicación. 
 
Estado de Base-Emisor Estado de Emisor-Colector 
Voltaje Base  <  Voltaje Emisor Cerrado (conduce) 
Voltaje Base >= Voltaje Emisor Abierto (no conduce) 
Tabla 11 PARAMETROS DE TRANSISTOR PNP 
 
Se lleva a cabo una simulación en el software de Proteus para comprobar el 
correcto comportamiento del circuito. En la siguiente ilustración se puede ver 
claramente que la fuente principal está conectada directamente a la base del 
transistor PNP con un voltaje de 11.6v debido a la caída en el diodo D5, por 
otra parte las baterías se encuentran conectadas a través del diodo D1 al 
emisor con 11.3v. De acuerdo con la tabla 11 se cumple entonces que el 
transistor se encuentra abierto y no conduce, por lo tanto las baterías quedan 
exentas de alimentar el circuito de carga, esto se comprueba con el medidor de 
corriente Amperímetro 1 cuya lectura indica 0mA. 
 
 
Ilustración 57 ANÁLISIS 1 DEL SISTEMA  DE FUENTES 
 
A continuación se simula una caída de tensión en la fuente principal abriendo el 
interruptor. En este punto el voltaje en la base del transistor pasa a ser menor 
que el voltaje en el emisor permitiendo así la conducción desde las baterías al 
circuito de carga. Esto se comprueba con el medidor de corriente Amperímetro 
1 con una lectura de 13.2mA. El cambio entre fuentes no presenta 
interrupciones, esto es de gran importancia para que el controlador del 
dispositivo no sea desenergizado y no pierda su programación. 
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Ilustración 58 ANÁLISIS 2 DE SISTEMA DE FUENTES 
 
Con esta simulación se comprueba que el circuito es adecuado para 
implementarlo en el dispositivo. Para determinar la referencia del transistor 
PNP a utilizar se toma como base los requerimientos de potencia del proyecto 
de tecnología y teniendo en cuenta las modificaciones referentes al motor-
propulsor en el capitulo III. Estos datos se resumen en la siguiente tabla. 
 
 
Referencia 
 
Utilizado en 
Corriente a 
suministrar 
Corriente 
máxima del 
transistor 
TIP31 Motor-Reductor 246mA 3A 
TIP31 Motor-Propulsor 1A 3A 
Tabla 12 PARAMETROS DE POTENCIA 
Considerando los datos de la tabla anterior se propone la implementación de 
un transistor PNP acorde a los requerimientos de potencia, en la siguiente tabla 
se muestran sus principales características (datasheet, 2014). 
 
CODE TIP42C 
Structure PNP 
Case Style TO220 
Ic Max -6A 
Vce Max -100V 
hFe Min 15 
Ptot 65W 
Tabla 13 PARAMETROS TIP 42C 
Es necesario realizar un cálculo para la resistencia de base del transistor PNP. 
Teniendo en cuenta que la corriente máxima va a ser 1A requerida por el 
Motor-Propulsor funcionando a 12V. 
 
𝑅 =
𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 − 0.7𝑉
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
ℎ𝐹𝑒 𝑚𝑖𝑛
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𝑅 =
(11.3𝑉 − 0.7𝑉)
1𝐴
10
 
 
𝑅 = 106 𝛺 
Ecuación 3 RESISTENCIA DE BASE 
 
Se tiene que para el circuito de cambio de fuente la resistencia necesaria para 
la base del transistor PNP es de 106𝛺, sin embargo se propone hacer uso de 
una resistencia de 100𝛺 debido a que es el valor que se adquiere 
comercialmente. 
 
Teniendo este complemento para el cambio entre fuentes ya diseñado se 
procede a la elaboración de los circuitos. Anteriormente en el proyecto de 
tecnología el dispositivo encargado de controlar todas las funciones del 
dispositivo fue una tarjeta Arduino UNO, no obstante, para la elaboración de 
éste prototipo no es conveniente hacer uso de dicha tarjeta, es necesario 
entonces pasar a un microcontrolador. Se ha decidido hacer uso del 
microcontrolador (DATASHEET, 2014), ya que se puede programar fácilmente 
con la misma interfaz de Arduino. Este concepto es llamado Arduino 
StandAlone, término que hace referencia al uso del microcontrolador sin el 
resto de la tarjeta.  
 
Para la construcción se opta por hacer uso de la técnica de circuito impreso en 
váquela, para esto es necesario diseñar las pistas en el software de Proteus de 
los diferentes elementos que conforman el montaje electrónico. Con el fin de 
tener orden y versatilidad en el circuito se propone dividirlo en módulos como 
se muestra en el siguiente esquema. 
 
 
Ilustración 59 MODULOS ELECTRÓNICOS 
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Cada uno de estas módulos representa un circuito y se encuentran conectados 
a la unidad principal de control, también se debe destacar que este sistema de 
módulos es conveniente en la eventualidad de que se tenga que realizar 
cambios en el diseño ya que no se tiene que reconstruir el circuito entero, sino 
el modulo especifico. A continuación se muestra el diseño electrónico y el 
diseño de pistas para la unidad de control. 
 
 
Ilustración 60 CIRCUITO ELECTRÓNICO DE CONTROL 
 
 
Ilustración 61 PISTAS DEL CIRCUITO DE CONTROL 
 
De esta forma se diseñan todas las pistas para los circuitos y después se lleva 
a cabo el proceso de revelado de váquela seguido por la incorporación de sus 
componentes mediante soldadura. 
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6.2 PRUEBAS EN EL SOFTWARE Y CIRCUITO ELECTRÓNICO  
 
 
Teniendo las dos partes necesarias que son el software y el circuito del 
dispositivo se procede hacia la realización de pruebas para verificar el correcto 
funcionamiento de ambos. En la siguiente ilustración se muestran las imágenes 
de los circuitos conectados entre sí en proceso de pruebas. 
 
 
      
Ilustración 62 ENSAYOS CIRCUITO ELECTRÓNICO Y CODIGO DE PROGRAMACIÓN                            
Los módulos electrónicos y el software funcionan conjuntamente de la manera 
esperada sin mayores dificultades tal como fueron simulados. En este punto el 
software y los circuitos electrónicos están listos para ser incorporados al resto 
del dispositivo. 
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7.  CAPITULO V 
 
 
 
ENSAMBLE GENERAL Y 
FUNCIONAMIENTO.  
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7.1 ENSAMBLE GENERAL Y FUNCIONAMIENTO 
 
 
Con los sistemas principales  de los capítulos anteriores ya construidos se 
procede al ensamble general de estos, seguido por su puesta en 
funcionamiento para la realización de pruebas. A continuación se describe por 
etapas el acoplamiento y puesta en funcionamiento del sistema electrónico con 
el sistema mecánico.  
 
 
7.2 ADECUACIÓN DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 
 
 
Construidos los módulos electrónicos, se procede a la adecuación dentro del 
dispositivo, para ello se construye un compartimiento donde se ubican los dos 
principales módulos de potencia y control.  
 
 
 
Ilustración 63 MONTAJE CIRCUITO ELECTRÓNICO 
 
En la ilustración anterior se pueden observar los distintos componentes 
electrónicos que se encargan de darle funcionamiento al prototipo. 
Posteriormente a la adecuación del sistema electrónico se procede a 
energizarlo para la realización de las pruebas correspondientes.  
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7.3 COMUNICACIÓN DE LA INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
 
 
Una vez energizado el dispositivo se procede a la comprobación del 
funcionamiento de la interface hombre-máquina, ejecutando el programa 
principal se comprueba que la pantalla permite una visualización correcta y se 
determina que los pulsadores emiten las señales de comunicación hacia el 
microcontrolador.  
 
 
 
Ilustración 64 ACOPLAMIENTO INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
 
 
   Ilustración 65 ADECUACIÓN DE LAS CONEXIONES INTERFACE HOMBRE-MAQUINA 
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7.4 ENSAYOS DE LA DISPENSACIÓN CON EL TORNILLO SIN FIN 
 
 
Teniendo en cuenta que se había calculado la cantidad de concentrado a 
dispensar  en el proyecto de tecnología, este cálculo sufre cambios debido a 
las modificaciones que se hicieron en el tornillo sin fin. Con las nuevas medidas 
establecidas para la construcción del sistema de dispensación y el 
acoplamiento del sistema electrónico se pasa a realizar diversos ensayos y así 
analizar el comportamiento que éste presenta. 
 
 
 
Ilustración 66 DISPENSACIÓN DE CONCENTRADO 
 
En ilustración anterior, se aprecia el dispositivo en el momento de ensayos para 
calcular la cantidad de concentrado a dispensar. Ejecutando el programa 
principal, la maquina realiza diversos ciclos de dispensación para así obtener 
distintos datos de las cantidades dispensadas. 
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Ilustración 67 PESO PROMEDIO DE LA CANTIDAD DISPENSADA 
 
Es muy importante realizar un análisis estadístico para determinar los cambios 
que debe sufrir el código de programación. Se realiza entonces una serie de 
pruebas girando el mecanismo de dispensación por 5 vueltas, para obtener 
muestras de la cantidad de concentrado que se dispensa, ésta acción se repite 
5 veces. A continuación se muestran los resultados obtenidos en una tabla. 
 
 Numero de 
Vueltas 
Cantidad por 
Vueltas (g) 
Promedio por 
Vuelta (g) 
Muestra  1 5 78 15.6 
Muestra  2 5 84 16.8 
Muestra  3 5 85 17 
Muestra  4 5 86 17.2 
Muestra  5 5 85 17 
 
Tabla 14 MUESTRAS DE DISPENSACIÓN 
Se calcula la media del promedio por vuelta: 
 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
15.6 + 16.8 + 17 + 17.2 + 17
5
 
 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 16.72𝑔 
Ecuación 4 CALCULO DE LA MEDIA 
Se calcula la varianza: 
 
𝜎2
=
(15.6 − 16.72)2 + (16.8 − 16.72)2 + (17 − 16.72)2 + (17.2 − 16.72)2 + (17 − 16.72)2
5
 
 
𝜎2 = 0.45632 
Ecuación 5 CALCULO DE LA VARIANZA 
A partir de la varianza se obtiene la desviación estándar: 
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𝜎 = √0.45632 
 
𝜎 = 0.6755 
Ecuación 6 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 
La desviación estándar sirve para determinar qué tan alejados están los datos 
unos de otros, considerando que según la muestra obtenida la desviación 
estándar es de 0.6755g, es lo mismo que decir que en promedio los datos se 
encuentran desviados un 4.04% de la media. Esto indica el rango en el cual 
puede variar el valor dispensado. 
 
 
Los datos obtenidos anteriormente son de gran importancia para realizar los 
cambios necesarios en el software y ajustar debidamente el movimiento del 
motor. Se entiende entonces que por vuelta el mecanismo de tornillo sin fin va 
a dispensar unos 16.72g aproximadamente, además teniendo en cuenta las 
especificaciones técnicas del fabricante del motor enunciadas en el proyecto de 
tecnología que afirman, que éste gira a 60 RPM se determina  que 1 segundo 
de giro es aproximadamente igual a dispensar 16.72g. Finalmente estos datos 
son ingresados al código de programación para ajustar el comportamiento del 
mecanismo de dispensación. 
 
 
7.5 PRUEBA DEL SUMINISTRO DE AGUA 
 
 
El sistema de agua funciona mediante el sensado del nivel con dos pares de 
electrodos que detectan la resistencia del agua mediante dos entradas 
análogas del microcontrolador. En el proyecto de tecnología se planteó que los 
electrodos iban montados sobre el recipiente de agua como se muestra en la 
siguiente ilustración. 
 
 
Ilustración 68 ELECTRODOS DEL NIVEL DE AGUA 
 
Inicialmente se realizaron pruebas y el sistema funcionó correctamente tal 
como fue diseñado, sin embargo el dispositivo fue dejado en modo de prueba 
durante 24 horas y fue únicamente después de este periodo que se pudo 
observar un fallo donde se presentó una oxidación de los electrodos negativos. 
La siguiente ilustración muestra los electrodos oxidados. 
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Ilustración 69 OXIDACIÓN DE ELECTRODOS 
Investigación reveló que la oxidación de los electrodos se debe a un proceso 
llamado electrólisis (española, 2014). Este proceso consiste en aplicar una 
corriente continua mediante un par de electrodos sumergidos en una 
disolución, en éste caso la disolución es el agua. Al no ser agua destilada la 
electrólisis no sólo separa en oxígeno y el hidrogeno, sino los demás 
componentes que estén presentes como sales, metales y algunos otros 
minerales (responsables de que el agua común tenga conductividad). En 
definitiva lo que ocurre es una reacción de oxidación, donde la fuente de 
alimentación eléctrica se encarga de aportar la energía necesaria. 
 
En este punto fue necesario rediseñar por completo el sistema de sensado de 
agua. Tras el detallado análisis de varias propuestas y  buscando la solución 
menos invasiva, se optó por crear un módulo para el sensado del agua 
utilizando un sensor CNY70 (datasheet C. , 2014). Éste es un sensor de 
infrarrojos de corto alcance basado en un emisor de luz y un receptor, ambos 
apuntando en la misma dirección, cuyo funcionamiento se basa en la 
capacidad de reflexión del objeto y la detección del rayo reflectado por el 
receptor. Su circuito básico se muestra en la siguiente ilustración. 
 
 
 
Ilustración 70 CIRCUITO CNY70 
 
El módulo de sensado de agua aprovecha las propiedades del sensor para 
determinar la distancia a la que se encuentra un flotador en función de la 
cantidad de agua dentro del recipiente. En la siguiente ilustración se muestra 
un esquema del montaje. 
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Ilustración 71 ESQUEMA DE SENSADO CNY70 
Con la herramienta de Arduino se inician pruebas para determinar los valores 
necesarios que van a conformar el nuevo código. Se conecta el sensor con un 
programa sencillo para leer valores decimales de 0 a 1024 en el monitor serial. 
En la siguiente ilustración se muestran algunos datos obtenidos en el monitor 
serial. 
 
 
Ilustración 72 LECTURAS DEL SENSOR 
 
Esta lectura resulta ser de gran utilidad para determinar la distancia a la que se 
encuentra el flotador del sensor con el fin de entregar el nivel de agua en el 
recipiente. Las pruebas se reflejan en la siguiente tabla. 
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Ilustración 73 COMPORTAMIENTO DEL SENSOR 
 
Con la muestra de datos obtenidos se observa que la distancia del flotador con 
respecto al CNY70 es medible de manera efectiva hasta unos 20mm, dicha 
medida indica que el recipiente con agua se encuentra completamente lleno 
conteniendo unos 600ml de agua. Se plantea entonces para el código de 
programación unos valores máximos y mínimos de manera tal que el nivel se 
mantenga alrededor de los 10mm lo cual representa aproximadamente unos 
300ml de agua en el recipiente. La lógica empleada para elaborar el programa 
se muestra en el siguiente esquema. 
 
 
Ilustración 74 ESQUEMA PARA ACTIVAR EL MOTOR-PROPULSOR 
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El problema de sensado del agua es solucionado de manera satisfactoria con 
este nuevo módulo. Las pruebas demostraron que funcionó de manera 
eficiente y confiable. Teniendo esto se concluyen las pruebas determinando 
que el dispositivo opera correctamente. 
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8. CAPITULO VI 
 
 
 
CERTIFICACIONES Y 
ESTANDARES QUE SE LE 
PUEDEN APLICAR AL 
PROTOTIPO.  
 
68 
 
8.1 CERTIFICACIONES Y ESTÁNDARES INTERNACIONALES 
 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado acerca de las normas en el anteproyecto de 
ingeniería  y considerando el potencial de éste prototipo para convertirse en un 
dispositivo comercial, se busca que pueda cumplir con algunas normas y 
estándares internacionales. 
 
 
8.1.1 PROGRAMA ENERGY-STAR 
 
 
Energy Star es un programa de la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos creado en 1992 para promover los productos eléctricos de 
consumo eficiente de electricidad (STAR, 2014). El objetivo principal de este 
programa es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes causados por el uso ineficiente de la energía. Además busca 
que sea fácil para los consumidores identificar y comprar productos 
energéticamente eficientes que ofrecen ahorros en la factura energética sin 
sacrificar el rendimiento, las características y la comodidad. 
 
 
Ilustración 75 ENERGY STAR 
 
 
El programa Energy Star establece los criterios que el dispositivo electrónico 
debe cumplir para poder ser comercializado con su etiqueta. A continuación se 
enuncian algunas de las exigencias que debe cumplir el producto: 
 
 Las categorías de productos deben contribuir al ahorro significativo de 
energía en todo el país 
 Los productos calificados deben cumplir las características y rendimiento 
que demandan los consumidores, además de una mayor eficiencia 
energética 
 Si el producto calificado cuesta más que el equivalente convencional, 
menos eficiente, los compradores deben recuperar su inversión a través 
del ahorro en la factura de sus servicios públicos en un plazo razonable 
de tiempo 
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 La eficiencia energética se puede lograr a través de la amplia 
disponibilidad de tecnologías no propietarias que ofrece más de un 
fabricante 
 
Adquirir la certificación Energy Star es un paso clave para la comercialización 
de un producto. Para que un dispositivo electrónico pueda ser certificado como 
Energy Star, éste debe ser llevado a un laboratorio reconocido y autorizado, allí 
el dispositivo es sometido a pruebas para asegurarse de que cumpla con los 
estándares establecidos.  
 
 
La construcción del prototipo del “Comedero Automático Para Perros” busca 
estar dentro de los márgenes propuestos por el programa Energy Star para 
contribuir a la conservación del medio ambiente y tener una buena posición en 
el caso de una futura comercialización. Teniendo en cuenta esto, se realizan 
algunas pruebas para determinar su consumo energético. 
 
 
El proceso de pruebas considera únicamente el prototipo de este proyecto, 
excluyendo a la fuente principal ya que no forma parte del diseño y podría 
variar significativamente los resultados. Buscando obtener cifras cercanas a la 
realidad se propone analizar el consumo del dispositivo como si este fuera 
utilizado las 24 horas del día durante un año, alimentando un perro de raza 
media cuyos requerimientos alimenticios se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tipo de perro Alimento diario 
(gramos) 
Agua diaria (litros) 
Raza mediana 330 0.825 
Tabla 15 REQUERIMIENTOS ALIMENTICIOS RAZA MEDIANA 
 
De acuerdo con los datos de la tabla anterior y con los valores del capítulo III  
se determina que los actuadores funcionan por una cantidad determinada de 
tiempo al día. 
 
 
Dispositivo 
 
Cantidad a 
dispensar 
Cantidad 
dispensada 
por unidad 
de tiempo 
Tiempo 
operando 
para la 
cantidad 
propuesta 
 
Aproximado 
Motor 
(concentrado) 
330 gramos 16.75 
gramos/s 
20 s (aprox) 30 s 
Bomba 
(agua) 
0.825 litros 0.030 litros/s 30 s (aprox) 30 s 
Tabla 16 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS ACTUADORES 
 
El tiempo aproximado de funcionamiento de ambos actuadores en un día 
entero es de solo 30 segundos. Para calcular el consumo energético del 
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dispositivo en modo de reposo o Stand-By se conecta un multímetro en serie 
con la entrada principal para medir corriente. En la siguiente imagen se 
muestra la medición obtenida. 
 
 
Ilustración 76 MEDICIÓN DE CONSUMO (AMPERIOS) 
 
 
La medida obtenida del consumo de corriente es de aproximadamente 55mA. 
Teniendo estas cifras se puede calcular el consumo energético total para el 
dispositivo en el lapso de un año. El consumo de potencia se calcula con la 
siguiente ecuación básica. 
 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 
Ecuación 7 POTENCIA 
 
Consumo del dispositivo por unidad de tiempo: 
Circuito 
𝑃 = 12𝑣 ∗ 55𝑚𝐴 
𝑃 = 0.66𝑊ℎ  
Ecuación 8 CONSUMO DEL CIRCUITO (W/h) 
 
Motor-Reductor 
𝑃 = 12𝑣 ∗ 250𝑚𝐴 
𝑃 = 3𝑊ℎ 
Ecuación 9 CONSUMO DEL MOTOR (W/h) 
 
Motor-propulsor de agua 
𝑃 = 12𝑣 ∗ 1𝐴 
𝑃 = 12𝑊ℎ 
Ecuación 10 CONSUMO DEL MOTOR-PROPULSOR (W/h) 
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Determinando para un año de funcionamiento: 
 
Circuito 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 0.66𝑊ℎ ∗ (24ℎ ∗ 365 𝑑í𝑎𝑠) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 5781.5𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 = 5.7816𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
Ecuación 11 CONSUMO ANUAL DEL CIRCUITO 
 
Se debe tener en cuenta que el motor y la bomba propulsora operan por 
únicamente 30 segundos cada día. 
Motor-Reductor 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (3𝑊ℎ ∗ (
0.5𝑚𝑖𝑛
60𝑚𝑖𝑛
)) ∗ (365 𝑑í𝑎𝑠) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 9.125𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 9.125 ∗ 10−3𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
Ecuación 12 CONSUMO ANUAL DEL MOTOR-REDUCTOR 
 
Motor-Propulsor 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 = (12𝑊ℎ ∗ (
0.5𝑚𝑖𝑛
60𝑚𝑖𝑛
)) ∗ (365 𝑑í𝑎𝑠) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 = 36.5𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 = 36.5 ∗ 10−3𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
Ecuación 13 CONSUMO ANUAL MOTOR-PROPULSOR 
 
Consumo total anual 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  5.7816𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 + 9.125 ∗ 10−3𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 + 36.5 ∗ 10−3𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.827𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
Ecuación 14 CONSUMO TOTAL ANUAL 
 
 
El precio por kilovatio/hora en la ciudad de Pereira para una casa de estrato 4 
es de $320 pesos aproximadamente (EEP, 2014). Con esto se puede calcular 
el costo energético anual que representa el dispositivo. 
 
Costo total anual 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 5.827𝐾𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 ∗ 320 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 1865 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠  
Ecuación 15 COSTO DEL CONSUMO ANUAL 
 
Con este análisis se puede concluir que el consumo energético del prototipo del 
“Comedero Automático Para Perros” se encuentra en un rango muy bajo si se 
lo compara con otros dispositivos electrónicos que operen durante las 24 horas 
del día. Por ejemplo, el consumo nominal de la base de un teléfono inalámbrico 
es de 28 KWh/año (CONSUMIDOR, 2014) siendo muy elevada en 
comparación con el prototipo. 
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Las pruebas realizadas son positivas y demuestran que el prototipo es de bajo 
consumo energético. En un futuro el proyecto podría hacerse comercial y 
recibir la  prestigiosa certificación Energy Star. 
 
 
8.1.2 SELLO AMBIENTAL COLOMBIANO 
 
 
El Sello Ambiental Colombiano fue creado por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, consiste en un distintivo sello que se obtiene de forma 
voluntaria y que puede portar un producto o servicio que cumpla con unos 
requisitos preestablecidos para su categoría. Con este instrumento se busca 
brindar a los consumidores información verificable, precisa y no engañosa 
sobre los aspectos ambientales de los productos, aumentando la demanda de 
productos que afecten en menor medida el medio ambiente (SOSTENIBLE, 
2014). 
 
 
 
Ilustración 77 SELLO AMBIENTAL COLOMBIANO 
 
Un producto identificado con el logo SAC indica, según sea aplicable a su 
naturaleza, que: 
 Hace uso sostenible de los recursos naturales que emplea (materia 
prima e insumos) 
 Utiliza materias primas que no son nocivas para el ambiente 
 Emplea procesos de producción que involucran menos cantidades de 
energía o que hacen uso de fuentes de energía renovables, o ambas 
 Considera aspectos de reciclabilidad, reutilización o biodegrabilidad 
 Usa materiales de empaque reciclable, biodegradable o reutilizable y en 
cantidades mínimas 
 Emplea tecnologías limpias que generan menor impacto relativo sobre el 
ambiente 
 Indica a los consumidores la mejor forma para su disposición final 
 
El prototipo del “COMEDERO AUTOMÁTICO PARA PERROS”, podría cumplir 
con algunas de las condiciones ya mencionadas para portar el Sello Ambiental 
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Colombiano. A continuación se enuncian algunas condiciones que podría 
cumplir. 
 
 En la elaboración del prototipo la materia prima más utilizada es el 
polietileno de alta densidad, el cual es 100% reciclable y reutilizable 
además de no tener propiedades toxicas y de no reaccionar fácilmente 
ante otras sustancias 
 En la “Guía de Inicio Rápido”  se considera la reciclabilidad del 
dispositivo 
 La electrónica del prototipo emplea tecnologías de bajo consumo 
energético causando menor impacto sobre el ambiente 
 En la “Guía de Inicio Rápido” se indica al usuario la mejor forma para la 
disposición final del dispositivo 
 
Se considera que el prototipo del “COMEDERO AUTOMÁTICO PARA 
PERROS” podría encontrarse en cumplimiento de algunas de las condiciones 
para portar el Sello Ambiental Colombiano, posicionándolo de manera positiva 
en los aspectos referentes al cuidado del ambiente. 
 
 
8.2 RECOMENDACIONES 
 
La elaboración de un prototipo representa la posibilidad para este proyecto de 
convertirse en un dispositivo comercial. Considerando esto se elaboró una 
“Guía de Inicio Rápido” (anexa a este documento) que es frecuente encontrarla 
en dispositivos electrónicos. En esta guía se indica al usuario una serie de 
recomendaciones para su primer uso y cómo se debe utilizar el dispositivo. A 
continuación se enuncian los diferentes aspectos que se tratan en la guía: 
 
 Recomendaciones de transporte en su empaque 
 Características del dispositivo 
 Señalización de cada una de las partes del dispositivo 
 Cómo desempacar 
 Cómo ensamblar e instalar 
 Cómo programar 
 Guía de alimentación  
 Recomendaciones de uso 
 Recomendaciones para su disposición final 
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9. CONCLUSIONES 
 
 
Durante todos los ciclos propedéuticos de ingeniería Mecatrónica se 
adquirieron conocimientos fundamentales que fueron clave a la hora de realizar 
este proyecto. Se considera que mediante la aplicación de las cuatro disciplinas 
que fundamentan la Mecatrónica se pudo construir un prototipo capaz de 
resolver el problema planteado desde el proyecto de tecnología. 
 
 
Considerando que la construcción de este prototipo está en virtud de brindar 
tranquilidad a los usuarios, se concluye que con este prototipo soluciona el 
problema de alimentación de los canes logrando ser fiable, compacto, estético, 
y de fácil manipulación por parte del usuario. Este dispositivo queda dispuesto 
a ser un futuro producto comercial. 
 
 
Se destaca que durante su construcción se manifestó preocupación por el 
impacto que este puede generar al medio ambiente, para ello se tuvo en cuenta 
siempre la elección de los materiales más adecuados, también se concluyó que 
el dispositivo gracias a la implementación de buenos componentes electrónicos 
quedo en un rango mínimo de consumo lo que es importante en la producción 
en masa de productos electrónicos.  
 
 
Se debe ser conscientes de la importancia que representa la alimentación en 
los perros para su buen estado de salud, por dicha razón este prototipo está 
destinado a dispensar concentrado seco de excelente calidad, elaborado por 
fabricantes reconocidos y que proporcionen los nutrientes necesarios en las 
diferentes etapas de crecimiento del can. 
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11. ANEXOS 
 
Junto a este documento se anexan los siguientes archivos. 
 
 Planos de la modificación del tornillo sin fin 
 Circuito del cambio de fuente 
 Planos de los módulos de los circuitos impresos 
 Imágenes y videos del dispositivo del dispositivo en funcionamiento 
 Guía de inicio rápido  
